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. (9)
Рівняння (7) – (9) складають математичну модель насоса при його роботі на
неусталених режимах.
Для насоса 1К80–50–200 виконано оцінку додаткових витрат потужності на
подолання інерційних властивостей води при її перекачуванні (на прикладі си-
стем подачі та розподілу води м. Суми). Робоче колесо насоса діаметром
d2 = 210 мм обертається на номінальному режимі з частотою nn = 2900 об/хв, при
номінальній потужності Nn = 18,5 кВт. Коефіцієнти формули (9) мають значення:
С = 11,D = 0,0007. Середня зміна подачі насоса DQ/Dt = 0,3 м3/год·с спричиняє
додаткові витрати потужності DN = 1,05 кВт.
Висновки. За результатами проведеними авторами досліджень запропонова-
но систему диференціальних рівнянь, яка описує зовнішні характеристики ві-
дцентрового насоса на неусталених режимах його роботи, що дозволяє більш де-
тально складати баланс енергії та визначати енергоспоживання відцентрових на-
сосів при роботі в зазначених умовах. Виконано оцінку складових потужності на-
сосу на неусталених режимах роботи, що становить біля 6%.
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К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ ЛИТОЙ БИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ КОМПОЗИ-
ЦИИ ЧУГУН-ТИТАНОВЫЙ СПЛАВ
Найбільш перспективним матеріалом для виготовлення поршнів двигунів з високою мірою
форсування є лита чавун – титанова композиція. Запропонований спосіб отримання литої ча-
вун – титанової композиції дає можливість змінювати в широких межах режими литва бімета-
лічних композицій, виконувати якісний і кількісний металографічний аналіз дифузійної зони, а
також визначати механічні властивості зони поєднання двох сплавів.
Наиболее перспективным материалом для изготовления поршней двигателей с высокой сте-
пенью форсирования является литая чугун – титановая композиция. Предложенныйспособпо-
лучения литой чугун – титановой композиции дает возможность изменять в широких пределах
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режимы литья биметаллических композиций, выполнять качественный и количественный ме-
таллографический анализ диффузионной зоны, а также определять механические свойства зо-
ны сочетания двух сплавов.
Решение проблемы повышения мощности и экономичности двигателя за счет
форсирования режима его работы неразрывно связано с повышением качества и
долговечности деталей двигателя, в первую очередь поршней, рабочие характери-
стики которых существенно зависят от свойств материалов, используемых для их
изготовления.
Использование чугуна для изготовления поршней является одним из резер-
вов сохранения или увеличения их долговечности. Так, при эксплуатации дизеля
с литровой мощностью 18,5 кВт / л при заданном ресурсе 10000 ч относительная
долговечность тонкостенного чугунного поршня на два порядка превышает этот
ресурс. В настоящее время двигатели с монолитными чугунными поршнями рабо-
тают при средних эффективных давлениях от 1,6 МПа до 2,23 МПа [1].
Работы, проведенные на кафедре литейного производства НТУ «ХПИ» пока-
зали, что форма графита в чугуне играет существенную роль в термостойкости
чугуна. В этой связи наиболее предпочтительной является вермикулярная форма.
Действительно чугун с вермикулярным графитом (ЧВГ) обладает наиболее благо-
приятным сочетанием свойств, необходимых для поршня высокофорсированного
двигателя. Это позволяет существенно расширить уровень форсирования ДВС.
Высокий нагрев иногда приводит к разрушению днища поршня (трещины,
пригар, разъедание) и к преждевременному выходу двигателя из строя. Это об-
стоятельство стимулирует различные попытки решения проблемы повышения на-
дежности и долговечности форсированных двигателей как путем конструктор-
ских решений (применение местного охлаждения, введение местного усиления),
так и использование армирующих вставок из износостойких материалов, напри-
мер, аустенитного чугуна типа нирезист. Такие решения усложняют конструкцию
и технологию изготовления деталей, повышают их стоимость.
Таким образом, можно утверждать что создание деталей цилиндро-поршне-
вой группы перспективных форсированных двигателей возможно лишь при усло-
вии применения принципиально новых конструкционных материалов. Чтобы эти
материалы смогли обеспечить ранее недостижимые температурно-силовые пара-
метры работы агрегата они должны обладать следующим комплексом свойств:
иметь высокую жаропрочность и стойкость к высокотемпературной газовой кор-
розии, высокую трещиностойкость, малый удельный вес, низкие значения коэф-
фициента теплопроводности и термического расширения.Этим требованиям на-
иболее удовлетворяютконструкционная керамика и металлокерамические спла-
вы.
В практике мирового двигателестроения известны разработки двигателей но-
вого поколения с привлечением керамики на основе оксидов, карбидов, нитридов
и более сложных композиций. Однако уровень механических свойств этих мате-
риалов является недостаточным [2]. Это обстоятельство, а также высокая стои-
мость изделий из керамических материалов сдерживает их широкое применение.
Известно, что в условиях резких теплосмен металлокерамические материалы
обладают повышенной стойкостью к динамическим нагрузкам по сравнению с ке-
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рамиками [2]. Однако большинство металлокерамических материалов имеет вы-
сокую теплопроводность и не могут обеспечить надежную теплоизоляцию каме-
ры сгорания.
Наиболее близким к керамике по своим тепломеханическим свойствам явл-
яется титановый сплав. Следовательно, существенного результата можно ожи-
дать от применения в условиях высокой степени форсирования двигателя чугун-
ного поршня с вставкой под камеру сгорания, выполненной из титанового сплава.
Наличие в поршне металлической связи между юбкой и головкой поршня го-
раздо предпочтительнее, чем механическая связь. Именно металлическая связь
обеспечивает условия для получения отливки с комплексом заданных свойств, то-
гда как в отливках с механической связью составные части сохраняют свойства
отдельных материалов.
Достижение требуемых уровней свойств литейных сплавов исключительно
методами оптимизации химического состава и подбора режимов термической об-
работки весьма затруднительно, а в некоторых случаях вообще невозможно. От-
дельным частям отливки можно придать те свойства, которые необходимы для
конкретных условий работы, только используя биметаллические композиции.
В связи с этим чрезвычайно актуальной является задача создания литой би-
металлической композиции чугун - титановый сплав.
Из многообразия методов получения биметаллических и многослойных отли-
вок можно выделить четыре группы процессов, характеризующихся общностью
технологических приемов [3,4]:
 одновременная или последовательная заливка жидких сплавов в форму с
разделительной перегородкой;
 последовательная заливка в форму двух или более жидких сплавов;
 намораживание жидкого металла на твердую заготовку;
 заливка жидкого металла на твердую заготовку, предварительно располо-
женную в литейной форме или изложнице.
Последовательная заливка жидких сплавов в форму осуществляется через са-
мостоятельные литниковые системы. Особенностью этого процесса является то,
что получение качественных отливок связано с необходимостью регулирования
величины переходной зоны, т.е. степени взаимного проникновения заливаемых
металлов в зоне их контакта.
Процесс намораживания жидкого металла на твердую заготовку широко
распространен в Японии. Известна разработка, в которой предлагается следую-
щий способ получения биметаллической детали: на поверхность стальной заго-
товки наносится сплав с повышенной сплавляемостью в жидком состоянии с ме-
таллом заготовки. Затем деталь погружается в расплав.
Процесс заливки жидкого сплава на твердую заготовку, предварительно уста-
новленную в литейную форму – универсален. Технология его заключается в пред-
варительной подготовке поверхности вставки и ее заливке жидким сплавом. Вы-
сокая прочность сцепления, близкая к прочности основного металла, достигается
при нагреве вставки до температуры, близкой к оплавлению [5].
Существует способ получения биметаллической заготовки, в процессе кото-
рого нагрев твердой заготовки осуществляют в обогреваемом тигле с жидким ме-
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таллом до температуры (0,7–1,0) Т , а затем заготовку переносят в изложни-
цу, заполненную жидким металлом с температурой, равной (1,0–1,5) Т жид-
кого металла [6].
Одной из разновидностей процесса заливки металла на твердую заготовку
является заливка с подплавлением заготовки [7].
С целью повышения качества биметаллических отливок было предложено
нагревать заготовку, нанося на ее поверхность непосредственно перед заливкой
флюсо- экзотермическую смесь [3].
Весьма перспективным является способ изготовления биметаллических отли-
вок по технологии, согласно которой нагрев производится под слоем синтетиче-
ского шлака. Способ отличается тем, что с целью улучшения качества отливки,
стабилизации температурного режима процесса, перенос нагретой заготовки от
источника нагрева до литейной формы осуществляется в экранирующем кожухе
[3].
Вызывает интерес способ изготовления композиционной детали, который за-
ключается в следующем: на твердосплавную вставку наносят металлическое по-
крытие и изготавливают комбинированную модель из вставки и выплавляемого
материала. После этого по технологии литья по выплавляемым моделям образ-
уют оболочковую форму, нагревают ее до 650-700 ºC и заливают в нее расплав-
ленный металл. В процессе заливки металлическое покрытие твердосплавной мо-
дели улетучивается [5]. Однако, вызывает сомнение, что такой уровень нагрева
оболочковой формы достаточен для ее технологически необходимой прокалки.
В последнее время за рубежом широкое применение получили процессы ли-
тья с кристаллизацией под давлением, при которых для изготовления биметалли-
ческих отливок используются вставки из керамики и обычные литейные сплавы.
Этот процесс получил наименование Investment casting [8].
При изготовлении биметаллических поршней используются разные схемы
прессования [9–11]:
 поршневое, при котором давление кристаллизующемуся расплаву пере-
дается пуансоном, воздействующим на верхний торец отливки, которая кристал-
лизуется;
 пуансонное, при котором незатвердевший расплав под воздействием вы-
ступающей части пуансона выдавливается вверх до полного заполнения рабочей
полости пресс-формы;
 прессование с заполнением рабочей части пресс-формы из специального
металлоприемника под воздействием пуансона и последующим воздействием
этим же пуансоном на затвердевающую отливку.
В Японии процесс литья с кристаллизацией под давлением по схеме, когда
расплав из металлоприемника прессующим пуансоном подается непосредственно
в рабочую полость пресс-формы, получил название Hi-cast способ. Сопротивле-
ние усталости поршней из традиционных алюминиевых сплавов ниже, чем у по-
ршней, изготовленных по данной схеме литья [9].
В настоящее время известно несколько основных способов получения биме-
таллических поршней из черных металлов и алюминиевых сплавов [10,11]:
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1) соединение при помощи слоя промежуточного материала, наносимого на
поверхность твердого металла гальваническим, химическим или каким-либо дру-
гим способом. Металл промежуточного покрытия не должен окисляться, по край-
ней мере, при предварительном нагреве вставки. Толщина слоя промежуточного
покрытия от 0,025 мм до 0,3 мм. До нанесения промежуточного покрытия на по-
верхность вставки может быть нанесен (окунанием или гальванически) слой оло-
ва, что усиливает сцепление между вставкой и промежуточным покрытием;
2) диффузионное соединение, получаемое предварительным горячим алити-
рованием без обработки поверхности твердого металла флюсами. Для того, чтобы
повысить сцепляемость между вставкой и поршнем, а также снизить пористость в
районе вставки предлагается указанную вставку подвергнуть перед алитирова-
нием иермической обработке;
3) диффузионное соединение, получаемое предварительным флюсованием в
расплавленных солях с последующим горячим алитированием;
4) диффузионное соединение, получаемое предварительным одновременным
флюсованием и алитированием стальной вставки под постоянным током;
5) диффузионное соединение, получаемое предварительным горячим алити-
рованием и одновременным воздействием вибрационных (ультразвуковых) коле-
баний;]
6) соединение, получаемое в результате алюмотермической реакции. Способ
заключается в том, что вставку, покрытую слоем окислов меди, свинца, железа
или марганца, устанавливают в форму и заливают жидким алюминиевым спла-
вом. При этом на границе соприкосновения двух сплавов возникает алюмотерми-
ческая реакция, вызывающая их сплавление;
7) соединение с двойным промежуточным слоем. Слой алюминия, образовав-
шийся на поверхности стальных или чугунных вставок, при горячем алитирова-
нии, быстро окисляется. Чтобы предотвратить этот процесс, препятствующий об-
разованию надежной биметаллической связи, рекомендуется алитированную
вставку сразу же погрузить на короткое время в расплав олова, кадмия.
Чаще всего в промышленности используются биметаллические композиции
типа серый чугун – высокопрочный чугун; чугун – сталь.
Такие биметаллы производятся различными способами литья, литейного пла-
кирования, прокатки, сварки, наплавки; среди методов литья – наиболее распро-
страненные – методы последовательной заливки, центробежного литья, непре-
рывного литья заливкой двух жидких металлов в два кристаллизатора, способом
электрошлакового переплава.
Для того, чтобы получить взаимное смачивание двух близких по составу
сплавов, необходимо иметь только чистую поверхность твердого металла, сво-
бодную от посторонних загрязнений. Близость температур плавления этих спла-
вов обычно приводит к растворению поверхностных слоев твердого металла, до-
полнительной очистке поверхности.
Получение биметалла серый чугун – высокопрочный чугун заключается в
следующем: поверхности литейной формы покрывают составом, содержащим ин-
гибитор сфероидизации, например титан. В подготовленную форму заливают чу-
гун, модифицированный магнием. В местах соприкосновения с покрытыми по-
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верхностями формы образуется пластинчатый графит, а в остальных – шаровид-
ный [10].
Для получения биметаллической композиции низкоуглеродистая сталь – вы-
сокохромистый чугун рекомендуется наносить на поверхность низкоуглероди-
стой стали слой никелевого сплава толщиной 0,5–1,0 мм. Температура плавления
этого сплава не должна превышать температуру плавления заливаемого сплава –
чугуна [10].
Немецкие специалисты разработали способ получения двухслойной отливки,
предусматривающий нанесение на твердую вставку покрытия из легкоплавкого
металла; введение вставки в литейную форму и заливку ее жидкотекучим спла-
вом. Причем покрытие содержит 87–94 % Mn и 6–13 % P, а один из составляю-
щих компонентов биметалла содержит железо [10].
Таким образом, анализ литературных сведений о способах получения биме-
таллических композиций свидетельствует о том, что одним из наиболее извест-
ных способов получения биметаллических композиций является заливка жидкого
металла на твердую заготовку. По всей вероятности наилучшего результата мож-
но достигнуть литьем по выплавляемым моделям.
Данные об использовании титановых сплавов в литых композициях отсут-
ствуют, тем более для такой композиции как чугун – титановый сплав.
Лабораторные исследования показали, что железо в титане растворяется
очень слабо: при температуре 590 ºC предел растворимости железа в титане со-
ставляет менее 0,2 %. Это свидетельствует о том, что взаимная смачиваемость
этих металлов недостаточна для возникновения металлической связи в компози-
ции. По мнению некоторых исследователей улучшения смачиваемости этих ме-
таллов можно достичь путем нанесения промежуточных покрытий различного со-
става.
При взаимодействии железа и титана на границе их раздела образуется пере-
ходный диффузионный слой, состоящий из интерметаллических хрупких соеди-
нений. Наличие этих хрупких соединений существенно снижает прочность связи
в композиции. Вероятно, что введение в состав композиции третьего элемента в
качестве промежуточного покрытия могло бы либо затормозить образование
хрупких включений, либо предотвратить их образование вообще.
Улучшения смачивания расплавом можно достичь путем нанесения проме-
жуточного покрытия на поверхность твердой вставки.
Считается, что особенно результативным является покрытие такими металла-
ми, которые при выбранной температуре процесса получения композиции имеют
более замкнутую γ – область в системе «твердый металл – железо», чем твердый
металл [12].
Существует ряд рекомендаций по выбору металлических покрытий для тита-
новых сплавов. Чаще других упоминаются ванадиевые, никелевые, алюминиевые
покрытия [13].
С целью оценки смачиваемости титановой вставки металлическими покры-
тиями и их сплавляемости с чугуном была проведена серия экспериментов по ее
жидкофазной металлизации различными составами. Нагрев производился в атмо-
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сфере аргона. Технологические параметры каждого процесса приведены в табли-
це 1.
Таблица 1 – Параметры жидкофазной металлизации
Состав покры-
тия
Температура
поверхности
вставки, ºC
Температура
расплава покры-
тия, ºC
Время вы-
держки
вставки в
расплаве по-
крытия, с
Температу-
ра расплава
чугуна, ºC
Время
выдержки
вставки в
расплаве
чугуна, с
Никель 900 1500 10 1350 10
Алюминий 900 500 10 1350 10
Бронза 900 800 10 1350 10
Медь 900 1100 10 1350 10
Монель 900 1300 10 1350 10
В случае погружения титановой вставки с никелевым покрытием в расплав
чугуна вследствие того, что никель образует с железом непрерывный твердый
раствор, процесс массопереноса идет настолько интенсивно, что в течение вы-
держки длительностью 10 сек произошло полное растворение образца в чугуне.
Поэтому возникает необходимость тем или иным образом затормозить процесс
растворения. Изменение длительности выдержки не привело к желаемым резуль-
татам.
Алюминий образует с титаном блок перитектического типа с малым значе-
нием предельной растворимости. При таком превращении происходит образова-
ние металлидов Ti3Al, TiAl. Ближайший к титану металлид Ti3Al образуется при
температуре 1250 ºC по перитектоидной реакции β + γ → α, α – твердый рас-
твор на основе Ti3Al. При температуре 1080 ºC происходит еще одно превраще-
ние: β + α → α, где α – твердый раствор алюминия в алюминия в α – Ti с пред-
ельной растворимостью 11,6 % .Al С понижением температуры растворимость
уменьшается до 6 % при 550 ºC и происходит выделение избыточных кристаллов
интерметаллидной фазы Ti3Al, в результате чего пластичность титанового сплава
резко падает. Эти положения подтверждаются тем, что в зоне титана с алюми-
нием на исследуемых образцах имеется множество трещин, развивающихся
внутрь титана, что делает невозможным использование алюминия в качестве по-
крытия титановой вставки.
Не оправдало себя и покрытие титановой вставки бронзой, а именно сплавом
АЖНМ 9-4-4-1. Анализ макроструктуры показал наличие переходного слоя, но
вся приповерхностная зона подвержена хрупкому разрушению, так как состоит из
смеси интерметаллидных фаз , и титана. Повышение количества хруп-
кой интерметаллидных фаз приводит к снижению прочности и расслоению в зоне
контакта титан – бронза. По краю переходной зоны – белый кант, который, ве-
роятно, и затрудняет пластическую деформацию металла. При внедрении атомов
меди в титан происходит перенос титана к примесному атому меди и наоборот.
Параллельно с ослаблением связи между ячейками основной компоненты в зоне
соединения возрастает роль взаимодействия между разнородными атомами. С од-
ной стороны, это взаимодействие металлического типа, с другой – ионная компо-
нента связи, вызванная электронным обменом, где донором всегда выступает ти-
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тан, а акцептором – медь. За хрупкие свойства зоны соединения отвечает ионная
связь. Очевидно, что прочность кристаллической решетки меди снижается при-
сутствием большого количества примесных ячеек. Следовательно, управление
прочностью зоны соединения титан – бронза должно заключаться в уменьшении
примесных ячеек, т.е. в ослаблении диффузионных процессов в зоне соединения.
Учитывая эти предпосылки, в качестве промежуточного покрытия титановой
вставки была применена медь. Она образует с титаном твердый раствор замеще-
ния, который обеспечивает упрочнение поверхности титана. При 1000ºC образ-
уется на границе медь – титан образуется зона, состоящая из интерметаллида
и включений твердого раствора меди в α – титане. Обогащение зерен β–фа-
зы медью и создание слоя из интерметаллида определяет образование ров-
ного фронта диффузионной зоны α–твердого раствора. Слои, состоящие из интер-
металлида, становятся барьером для диффузии железа из чугуна вглубь ти-
тановой вставки. За счет протекания диффузионных процессов на границе медь-
титан прочность сцепления покрытия с поверхностью возрастает и отслаивание
не происходит.
С другой стороны, растворимость железа в меди и меди в железе очень мала,
следовательно, ничтожно мала и диффузионная зона. Металлографический ана-
лиз и измерение микротвердости по глубине полученного слоя не выявили каких-
либо оксидов, пор, трещин. Однако, медь является по отношению к железу по-
верхностно – активным веществом, что приводит в процессе даже непродолжи-
тельного диффузионного отжига, необходимого для получения биметаллической
отливки, к резкому повышению плотности дислокаций в поверхностном слое чу-
гуна и к его охрупчиванию. Это явление делает потенциально возможным отслаи-
вание всего покрытия.
Опыты показали, что жидкофазная металлизация титановой вставки сплавом
меди и никеля (монелью) является наиболее целесообразной. Слой никеля на гра-
нице с чугуном имеет зубцы, вклинивающиеся вглубь по границам зерен на раз-
личную глубину в зависимости от длительности отжига образца, что обусловлено
различной скоростью диффузии никеля через кристаллическую решетку и по гра-
ницам зерен.
Известно, что процессы образования интерметаллической фазы и растворе-
ния твердого металла в расплаве идут одновременно, поэтому конечная структура
зависит от соотношения скоростей этих процессов. Так как растворение никеля в
железе происходит чрезвычайно интенсивно, то этот процесс тормозит рост слоя
хрупких интерметаллических соединений в промежуточной зоне.
Таким образом, в результате проведенных исследований разработан способ
получения биметаллической композиции чугун- титановый сплав, которыйзаклю-
чается в заливке предварительно подвергнутой жидкофазной металлизации тита-
новой вставки, полученной литьем по выплавляемым моделям, расплавом чугуна
под давлением. Режимные параметры литья предварительно рассчитываются ме-
тодом многопараметрической оптимизации.
Разработанный способ дает возможность изменять в широких пределах ре-
жимы литья биметаллических композиций, выполнять качественный и количе-
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ственный металлографический анализ диффузионной зоны, а также определять
механические свойства зоны сочетания двух сплавов.
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СОДЕРЖАТЕЛЬНОЕ ИМАТЕМАТИЧЕСКОЕ
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СОБЫТИЙ В ГИДРАЛИЧЕСКОЙ
СИСТЕМЕ С КАВИТАТРОМ И РЕЗОНАТОРОМ
Досліджена гідравлічна система, яка складається з кавітуючої трубки Вентурі та пластинчасто-
го випромінювача. Явища, що відбуваються у системі, яка досліджується, розглянуті та описані
як послідовність подій. Виявлені переваги даної кавітаційної системи; визначені основні кіль-
кісні та якісні характеристики як основа для побудування математичної моделі системі, що ро-
зроблена.
We investigate the hydraulic system containing kavitiruyuschuyu heat exchanger and plate hydrody-
namic radiator. The phenomena occurring in the investigated system are discussed and described as a
sequence of events. Identified preymu-ment of the cavitation system identifies the major kollichest-
vennye and qualitative characteristics as the basis for constructing a mathematical model developed
tannoy system.
При течении жидкости в гидравлических системах, содержащих местные со-
противления типа шайб, жиклеров и сужающе-расширяющихся каналов различ-
ной формы (в частности, трубки Вентури), при определенных режимах течения
возникает кавитация. Последние годы явление кавитации все чаще применяется в
производственных процессах с целью их интенсификации, для очистки, эмульги-
